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@ Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 

Es wird ein elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
vorgeschlagen, das zur Einspritzung von Kraftstoff unmittel- 
bar in den Brennraum von Verbrennungsmotoren.dient. Das 
Magnetventil besitzt einen miniaturisierten Magnetkreis, 
wobei das erforderliche Niveau der Betatigungskrafte durch 
einen besonders kleinen Sitzdurchmesser und eine geringe 
Anschlagflache der Ventilnadel gegenuber den bekannten 
Ausfuhrungen drastisch herabgesetzt ist. Die bewegten Tei- 
le des Ventils werden vollstandig von unter Hochdruck ste- 
hendem Kraftstoff umspult. Weiterhin wird ein justierbarer 
Sitztrager beschrieben, mit dem trotz geringer Abmessun- 
gen eine hohe Langzeitstabilitat der Kablibrierung erzielt 
wird. Zur Dampfung des SchlieRprellens wird ein Schwin- 
gungstilgersystem vorgeschlagen, das auch bei mechani- 
schen Einspritzsystemen zur Anwendung kommen kann. Das 

<Ventil kann zur Erzielung von schnellsten Stellbewegungen 
mit einem polarisierten Magnetkreis ausgestattet werden, 
der als Besonderheit eine Aufhangung innerhalb zweier 
Membranfedern mit sehr steiler Federkennlinie besitzt. 
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Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisches Hoch- 
druckeirispritzventil zur Einspritzung von Kraftstoff in 
den Brennraum von Verbrennungsmotoren. Das Ein- 5 
spritzventil soil hauptsachlich bei kleinen und mittleren 
Dieselmotoren mit einem Hubraum von 300 cm 3 bis 
700 cm 3 pro Zylinder zur Anwendung kommen. Die ty- 
pische DurchfluBrate des Ventils betragt 
10— 25 mm 3 /ms. Das Einspritzventil ist bis zu einem 10 
Kraftstoffdruck von ca. 1000 bar einsetzbar. Das Ventil 
besitzt einen nadelformigen VentilschlieBkorper, der 
mit dem Anker eines Elektromagneten verbunden ist. 
Ahnlich wie bei den bekannten Niederdruckeinspritz- 
ventilen wird der Kraftstoffzulauf zur Einspritzduse 15 
beim Anzug des Ankers freigegeben. Das Einspritzven- 
til wird durch eine vom Motor mechanisch angetriebene 
Hochdruckkolbenpumpe mit Kraftstoff versorgt. 

Aufgabenstellung und Stand der Technik 20 

Bei Dieselmotoren werden sehr hohe Einspritzdrucke 
von bis zu iiber 1000 bar angestrebt, urn die Kraftstoff- 
aufbereitung zu verbessern und die Schadstoffbildung 
zu verringern. Im allgemeinen wird ein steiler Einspritz- 25 
verlauf zu Beginn der Einspritzung und ein scharf be- 
grenztes Einspritzende gefordert. Beginn und Zeitdauer 
der Einspritzung mussen an die Bedingungen des Mo- 
torkennfeldes angepaSt werden. 

Zur Hochdruckeinspritzung werden ublicherweise 30 
rein mechanisch arbeitende Einspritzsysteme einge- 
setzt. Hierbei wird der Kraftstoff zu Beginn des Ein- 
spritzvorganges in einem Pumpenelement verdichtet 
und die Pumpenenergie als Druckwelle zur Einspritzdu- 
se ubertragen. Die Einspritzduse ist mit einer Diisenna- 35 
del versehen, die durch den Kraftstoffdruck gegen die 
Kraft einer Feder vom Ventilsitz abgehoben wird. Bei 
kleinen Einspritzdusen fur Fahrzeugmotoren betragt 
die Masse der Dusennadel ca. 5— 10 g. Die Ruckstell 



Durchlaufen dieses TvTnkels mit zunehmender Motor- 
drehzahl immer kurzer wird, andererseits jedoch der 
Querschnitt der Dusenkorper konstant bleibt, ergibt 
sich ein starker drehzahlabhangiger Druckanstieg, wel- 
cher zu erheblichen Problemen bei der Kraftstoffaufbe- 
reitung fuhrt. Bei niedrigen Drehzahlen reicht der 
Druck meist nicht aus, urn die Dusennadel vollstandig 
anzuheben. 

Bei teilweise geoffneter Nadel wird der uberwiegen- 
de Teil des Kraftstoffdrucks im Ventilsitz in Geschwin- 
digkeit umgesetzt und anschlieBend im Sackloch der 
Duse verwirbelt. Zur Geschwindigkeitsumsetzung steht 
dann nur noch ein geringer Kraftstoffdruck vor den 
Dusenlochern zur Verfugung, so daB sich eine sehr man- 
gelhafte Zerstaubung ergibt. 

Der drehzahlabhangige Druckanstieg erschwert die 
Abstimmung der Einspritzduse auf die Erfordernisse 
des Motors, so daB bei den mechanisch arbeitenden 
Einspritzsystemen nur in eng begrenzten Drehzahl- und 
Lastbereichen optimale Verhaltnisse erzielt werden. 

Es ist naheliegend, Einspritzventile mit elektromagne- 
tischer Betatigung einzusetzen, um die aus dem Druck- 
wellentransport des Kraftstoffs resultierenden Proble- 
me zu umgehen. Bei elektromagnetischen Einspritzven- 
tilen ist eine schnelle und prellarme Stellbewegung er- 
forderlich, um eine ausreichende ZumeBgenauigkeit zu 
erzielen. Diese kann nur mit einem Anker von sehr ge- 
ringer Masse mit hoher mechanischer Steifigkeit erzielt 
werden. Die Anzugs- und Abfallzeit sollte weniger als 
0,5 ms betragen. Die erforderliche kurze Anzugszeit soli 
mit moglichst geringer elektrischer Leistung erzielt 
werden. Die Anpassung der elektromagnetischen Ein- 
spritzventile an die Bedingungen des Motorkennfeldes 
ist mit bekannten elektronischen Steuerungen einfach 
realisierbar. 

Die bekannten elektromagnetischen Einspritzventile 
zur Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum von 
Verbrennungsmotoren erfordern eine groBe Magnet- 
kraft, welche zur Uberwindung der an der Ventilnadel 



kraft der Feder betragt je nach Offnungsdruck der Duse 40 angreifenden hydraulischen Krafte erforderlich ist. Es 



zwischen 400 und 2000 N. Der Sitzdurchmesser der Ein 
spritzventile betragt in der Regel ca. 2 mm. Durch die 
hohe Ruckstellkraft und die relativ groBe Masse der 
Dusennadel ist der Ventilsitz beim SchlieBen des Ventils 
einer starken Schlagbelastung ausgesetzt. 

Wahrend und nach dem Einspritzvorgang werden 
zwischen Pumpe und Duse starke Druckwellen reflek- 
tiert. Die Amplitude dieser Wellen kann bis zu mehreren 
100 bar betragen. Bei den Druckwellen kbnnen nach 
SchlieBen der Einspritzduse Beruhrungen der Nullinie 
auftreten, bei denen der Dampfdruck des Kraftstoffs 
unterschritten wird. Dies fuhrt zu Kavitation an den 
Elementen der Einspritzanlage und zu Hohlraumbil- 
dung mit starken stoBartigen Belastungen. Weiterhin 



bestehen enorme Schwierigkeiten, ausreichend schnelle 
Elektromagnete zu bauen, die die hohen hydraulischen 
Krafte mit tragbarem Energieaufwand uberwinden 
konnen. Die bekannten elektromagnetischen Einspritz- 
45 ventile mit direktbetatigter Ventilnadel besitzen einen 
sehr starken Elektromagneten, der haufig mehrere 
gleichzeitig erregte Magnetspulen aufweist. Um mit ei- 
nem solchen Elektromagnet ausreichend schnelle Stell- 
bewegungen zu erzielen, muB kurzfristig eine enorme 
50 elektrische Leistung zur Verfugung gestellt werden. 
Weiterhin werden die Anker derartiger Elektromagnete 
moglichst diinnwandig ausgefuhrt, um eine geringe An- 
kermasse zu erzielen, und um die Wirbelstrombildung 
im Magneteisen zu verringern. Wegen der dunnwandi- 



konnen die reflektierten Druckwellen einen erneuten 55 gen Ausfuhrung neigen die Anker bei schnellen Stellbe- 



Offnungsvorgang der Nadel auslosen. Hierbei tritt ein 
um die Laufzeit der Druckwelle verzogertes Nachsprit- 
zen auf, bei dem der Kraftstoff nur noch mangelhaft 
zerstaubt wird und nur unvollstandig an der Verbren- 
nung teilnimmt. Ein zusatzliches Nachspritzen entsteht 
durch das stets vorhandene Nadelprellen beim Schlie- 
Ben des Ventils. 

Der Pumpvorgang ist bei den mechanisch arbeiten- 
den Einspritzsystemen an einen bestimmten Drehwin- 
kel fest gekoppelt. Es ergibt sich eine hohe stoBartige 
mechanische Belastung der Einspritzpumpe, da der ge- 
samte Druckaufbau innerhalb des geringen Drehwin- 
kels in sehr kurzer Zeit stattfindet. Da die Zeit zum 



60 



65 



wegungen zu starken mechanischen Schwingungen, 
durch die unerwunschte Prellbewegungen und Storkraf- 
te ausgelost werden. 

Ziel der Erfindung ist ein elektromagnetisches Hoch- 
druckeinspritzventil, das bei geringer Erregerleistung 
ausreichend schnelle und prellarme Stellbewegungen 
erlaubt. Das Einspritzventil soil im Vergleich zu den 
bekannten Ausfuhrungen dieser Gattung eine relativ 
einfache Fertigung erlauben. 

ErfindungsgemaBes Einspritzventil 

Bei Untersuchungen des Anmelders hat sich uberra- 
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schenderweise gezeigt, daB die enorderliche Offnungs- 
arbeit und das erforderliche Magnetkraftniveau bei ge- 
gebenem Ventilhub und gegebenem DurchfluB nahezu 
unabhangig vom Einspritzdruck ist. Daher ist bei einem 
kleinen erforderlichen DurchfluB auch bei sehr hohem 5 
Einspritzdruck nur eine geringe Offnungsarbeit erfor- 
derlich, die bereits von einem sehr kleinen Anker mit 
sehr geringer Masse aufgebracht werden kann. Hierzu 
ist jedoch ein auBergewohnlich geringer Durchmesser 
des Ventilsitzes erforderlich. Der Durchmesser des Ven- 10 
tilsitzes betragt bei dem erfindungsgemaBen Einspritz- 
ventil vorzugsweise 0,5—0,8 mm. Bereits bei einem der- 
artig kleinen Sitzdurchmesser kann die erforderliche 
DurchfluBrate zum Betrieb von kleinen Dieselmotoren 
mit einem geringem Hub von 0,05 — 0,15 mm erzielt 15 
werden. 

Bei der erfindungsgemaBen Dimensionierung des 
Einspritzventils ist die erforderliche maximale Off- 
nungskraft bei gegebenem Hub lediglich vom verlang- 
ten DurchfluB abhangig. Der Hub des Ventils soil ca. 20 
0,05—0,15 mm betragen. Das Einspritzventil wird durch 
entsprechende Verringerung des auBeren Durchmes- 
sers des Ventilsitzes bis herab zu 0,4 mm an hohe Kraft- 
stoffdrucke angepaBt. Die maximale Offnungskraft er- 
gibt sich aus dem Produkt aus Kraftstoffdruck und der 25 
nicht druckausgeglichenen Flache des Ventilsitzes. Die 
nicht druckausgeglichene Flache des Ventilsitzes be- 
tragt stets weniger als 1 mm 2 . 

Bei den iiblichen Hochdruckeinspritzventilen ist ein 
zuverlassiger Betrieb bei einem derartig geringen Sitz- 30 
durchmesser von vorzugsweise 0,5—0,8 mm nicht mog- 
lich. Der Ventilsitz wurde bei einem derartig geringen 
Durchmesser wegen der hohen Schlagbelastung schnell 
zerstort werden. Der Fachmann wird daher zunachst 
vermuten, daB wegen des geringen Sitzdurchmessers 35 
des erfindungsgemaBen Ventils ein zuverlassiger Be- 
trieb wegen untragbaren VerschleiBes im Sitzbereich 
nicht mogiich sein wird. Aufgrund des geringen Durch- 
messers des Ventilsitzes betragt jedoch die maximale 
unausgeglichene hydraulische SchlieBkraft nur ca. 40 
5— 20 N. Diese geringe hydraulische Gegenkraft kann 
bereits mit einem sehr kleinen Elektromagneten iiber- 
wunden werden. Der zuverlassige Betrieb des erfin- 
dungsgemaBen Einspritzventils wird durch ein gegen- 
iiber den iiblichen Hochdruckeinspritzventilen drastisch 45 
verringertes Kraftniveau und eine besonders geringe 
Ankermasse von vorzugsweise ca. 1— 2g ermdglicht. 
Durch das geringe Kraftniveau und die geringe Anker- 
masse wird die auftretende Schlagbelastung im Sitzbe- 
reich innerhalb zulassiger Grenzen gehalten. 50 

Weiterhin ist der Anker des Einspritzventils vollstan- 
dig von unter Druck stehendem Kraftstoff umspult. Der 
Ankerraum ist im Gegensatz zu den meisten bisher vor- 
geschlagenen Konstruktionen nicht durch eine enge 
Nadelfiihrung vom Systemdruck getrennt. Die vollstan- 55 
dige Umspulung des Ankers mit unter Druck stehendem 
Kraftstoff ist bei dem erfindungsgemaBen Einspritzven- 
til unbedingt erforderlich, um die Entstehung von unaus- 
geglichenen Storkraften weitgehend zu verhindern. 

Weitere erforderliche und zweckmaBige MaBnah- 60 
men, die den zuverlassigen Betrieb des Einspritzventils 
trotz der geringen Magnetkraft erlauben, werden an- 
hand der Ausfiihrungsbeispiele nachfolgend erlautert: 

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaBes Hochdruckein- 
spritzventil, dessen AuBendurchmesser lediglich ca. 65 
20 mm betragt. Der Auslegungsdruck des Ventils be- 
tragt ca. 200—300 bar. Der Ankerhub des Ventils be- 
tragt 0,05 — 0,1 mm, der AuBendurchmesser des Ventil- 



sitzes betragt 0,8 mnrDer Magnetkreis des Ventils be- 
steht aus dem Anker 112, dem Magnetpoi 108, dem 
Gehause 101 und dem Trager 116. Samtliche Teile des 
Magnetkreises bestehen aus weichmagnetischem Mate- 
rial. Die Erregung des Magnetkreises erfolgt durch die 
Magnetspule 105, die auf den Spulenkorper 106 aufge- 
wickelt ist. Die Magnetspule 105 besitzt vorzugsweise 
ca. 100 Windungen. Der Magnetpoi 108 und der Anker 

112 sollten aus einem Material mit hoher Sattigungsin- 
duktion bestehen, um eine moglichst hohe Magnetkraft 
zu erzielen. Als Material ist ein Eisenwerkstoff mit bis 
zu 50% Cobaltanteil gut geeignet. Der AuBendurchmes- 
ser des Ankers 112 betragt vorzugsweise ca. 7 — 8 mm, 
die Wandstarke betragt vorzugsweise ca. 1 — 1,2 mm. 
Die maximale Magnetkraft des Elektromagneten be- 
tragt bei Sattigung des Magneteisens ca. 25—40 N. 

Der rohrformige Anker 1 12 ist auf die Ventilnadel 1 13 
aufgepreBt, die mit dem zentralen Anschlagstift 125 un- 
mittelbar auf dem Anschlagelement 126 zum Anschlag 
gelangt. Der Anker 1 12 ist durch eine zusatzliche Laser- 
schweiBung oder durch Verloten mit der Ventilnadel 

113 gegen axiale Verlagerung gesichert. Die Ruckstel- 
lung des Ankers erfolgt durch die Riickstellfeder 110, 
welche innerhalb des Ankers 112 und des Magnetpols 
108 angeordnet ist. 

Die Anschlagflache des Anschlagstiftes 125 uberragt 
die Stirnflache des Ankers 112 um ca. 50 Mikrometer, so 
daB auch bei angezogenem Anker ein Restluftspalt zwi- 
schen Pol und Anker verbleibt. Durch den Restluftspalt 
wird ein rascher Abbau des Magnetfeldes nach dem 
Abschalten des Erregerstroms erzielt. Weiterhin wird 
durch den Restluftspalt eine unzulassig starke Damp- 
fung der Anzugsbewegung des Ankers vermieden. 

Am unteren Ende der Ventilnadel ist ein nadelformi- 
ger SchlieBkorper 119 angearbeitet, der den Ventilsitz 
120 verschlieBt. Der Durchmesser des nadelformigen 
SchlieBkorpers 119 betragt ca. 2 mm. Der kegelforrnige 
Ventilsitz 120 und die Duse 118 ist unmittelbar in den 
Dusentrager 117 eingearbeitet. Die Duse 118 ist ohne 
Zwischenschaltung des sonst iiblichen Sackloches un- 
mittelbar unterhalb des Ventilsitzes 120 angeordnet. 
Hierdurch wird eine sehr gute Stromungsqualkat mit 
einer wirbelarmen Umsetzung des Kraftsoffdruckes er- 
zielt. 

Das Einspritzventil besitzt eine hydraulische Kennli- 
nienanpassung, bei der die hydraulischen Ruckstellkraf- 
te bei angezogenem Anker diejenigen bei abgefallenen 
Anker iibersteigen. Mit einer derartigen Kennlinienan- 
passung wird die Ruckstellzeit des Ankers erheblich 
verkiirzt. Hierzu ist das untere Ende der Ventilnadel 1 13 
mit geringem Radialspiel von einigen V100 mm inner- 
halb der Fiihrungsbohrung 112 gefuhrt. Der Durchmes- 
ser der Fuhrungsbohrung 112 betragt ca. 2 mm. Inner- 
halb des Ringspaltes zwischen der Ventilnadel 113 und 
der Fuhrungsbohrung 112 entsteht ein Druckabfall, der 
mit zunehmendem DurchfluB und damit mit zunehmen- 
dem Ankerhub zunimmt. Durch diesen Druckabfall wird 
eine mit zunehmendem Ankerhub zunehmende hydrau- 
lische Kraft erzeugt, die der Magnetkraft entgegenge- 
richtet ist. Das Radialspiel der Ventilnadel innerhalb der 
Fuhrungsohrung wird so bemessen, daB bei angehobe- 
nem Anker hinter dem Ringspalt ein bleibender Druck- 
abfall von ca. 10—20% des statischen Kraftstoffdrucks 
entsteht. Der Durchmesser des Ringspaltes sollte etwa 
2 — 3fach groBer als derjenige des Ventilsitzes 111 ge- 
wahlt werden. Bei der angegebenen Dimensionierung 
wird eine hydraulische Zentrierung des SchlieBkorpers 
und eine Dampfung der Aufschlagbewegung des 
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SchlieBkorpers auf den Ventilsitz erzielt, ohne daB hier- 
durch die Ruckstellzeit des Ankers unzulassig verlan- 
gert wurde. Durch die Dampfung der Riickstellbewe- 
gung wird das SchlieBprellen stark vermindert. Inner- 
halb der Ventilnadel 1 13 ist ein Nut 121 angeordnet. Die 5 
Nut 121 dient zur VergroBerung des bleibenden Druck- 
abfalls und zur gleichmaBigen Verteilung des Druckab- 
falls iiber den Umfang des Ringspaltes. 

Der Magnetpol 108 wird von einer nichtmagnetisier- 
baren Hulse 107 getragen, die am unteren Ende einen 10 
ICragen 129 besitzt. Die Hulse 107 ist mit dem Kragen 

129 zwischen dem mittleren Gehauseteil 116 und dem 
Dusentrager 117 eingeklemmt. Das Ventilgehause 101 
ist mit dem mittleren Gehauseteil 116 verschraubt Die 
Befestigung des Magnetpols 108 innerhalb der Hulse 15 
107 erfolgt vorzugsweise durch Einpressen und an- 
schlieBende LaserschweiBung oder durch Hartloten. 
Die Hiilse 107 sollte aus austenitischem Stahl mit mog- 
lichst hohem elektrischen Widerstand bestehen, um die 
Wirbelstrombildung innerhalb der Hulse gering zu hal- 20 
ten. Innerhalb des Magnetpols 108 ist ein Anschlagele- 
ment 126 eingepreBt, das aus nicht magnetisierbarem 
Material besteht. Das Anschlagelement 126 ist mit dem 
Magnetpol 108 fest verbunden und mit seitlichen Nuten 

130 versehen, die einen Kraftstoffdurchtritt erlauben. 25 
Die Stirnflache des Anschlagelementes 126 und diejeni- 
ge des Magnetpols 108 befindet sich in einer gemeinsa- 
men Ebene. 

Der Kraftstoff gelangt durch eine nicht dargestellte 
Versorgungsleitung in das Ventilgehause. Die Versor- 30 
gungsleitung wird mit dem oberen Gehauseteil 101 ver- 
schraubt. Von hier gelangt der Kraftstoff durch seitliche 
Nuten im oberen Anschlag 126 und durch seitliche Nu- 
ten 123 in der Ventilnadel 113 zum Ventilsitz 120. Der 
Magnetpol 118 ist durch den Dichtring 109 gegen das 35 
Gehause 101 abgedichtet. 

Zu Beginn der Ankerriickstellung entsteht eine hy- 
draulische Klebekraft durch Vakuumbildung zwischen 
dem Anschlagstift 125 und dem Anschlagelement 126. 
Die hydraulische Klebekraft ist der Kraft der Ruckstell- 40 
feder 110 entgegengerichtet und bewirkt eine uner- 
wiinschte Verzogerung der Ankerriickstellung. Bei ei- 
ner zu groBen Anschlagflache kann es sogar zu einer 
Blockierung und damit zur Funktionsuntiichtigkeit des 
Ventils kommen. Daher ist es unbedingt erforderlich, die 45 
hydraulische Klebekraft so gering wie moglich zu hal- 
ten. Die GroBe der Beruhrungsflache zwischen dem An- 
schlagstift 125 und dem Anschlagelement 126 sollte die- 
jenige des Ventilsitzes keinesfalls uberschreiten. Der 
Durchmesser des Anschlagstiftes 125 sollte daher gerin- 50 
ger als derjenige des Ventilsitzes sein. Der Durchmesser 
des Anschlagstiftes 125 betragt vorzugsweise 
0,5—1 mm. Weiterhin muB eine direkte Beruhrung zwi- 
schen Magnetpol 108 und Anker 112 unbedingt vermie- 
den werden, um eine hydraulische Blockierung des An- 55 
kers zu verhindern. 

Aufgrund der sehr geringen Anschlagflache zwischen 
dem Anschlagstift 125 und dem Anschlagelement 126 
kommt es beim Aufschlag des Ankers zu einer hohen 
Schlagbelastung. Diese hohe Schlagbelastung muB 60 
durch Dampfung der Anzugsbewegung des Ankers auf 
zulassige Werte begrenzt werden. Hierzu ist an der 
Stirnseite der Ventilnadel 113 eine Dampfungskammer 
eingearbeitet, die durch die umlaufende Tasche 128 ge- 
bildet wird. Die Dampfungskammer ist von einem 65 
schmalen Kragen 124 umgeben. Die Stirnflache des um- 
laufenden Kragens 124 ist gegeniiber der Stirnflache 
des Anschlagstiftes 125 um ca. 5— 10 Mikrometer zu- 
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riickversetzt. Hierdufch verbleibt auch bei angezoge- 
nem Anker ein enger Quetschspalt, durch den der Kraft- 
stoff wahrend des Ankeranzugs herausgepreBt wird. 
Durch die Quetschstromung wird eine Dampfung der 
Aufschlagbewegung erzielt. Eine zusatzliche Dampfung 
erfolgt durch die Quetschstromung im Bereich des Rest- 
luftspaltes 127. Durch die zuvor beschriebenen MaB- 
nahmen wird eine gute Dampfung der Aufschlagbewe- 
gung des Ankers bei minimalem hydraulischen Kleben 
erzielt. Ohne DampfungsmaBnahmen ware ein stabiler 
und verschleiBarmer Betrieb des Einspritzventils bei der 
sehr geringen Flache des Anschlagstiftes 125 nicht mog- 
lich. Zur Fertigung der Dampfungskammer und des An- 
schlagstiftes 125 wird zweckmaBigerweise zunachst die 
Polflache 127 des Ankers 112 gemeinsam mit der Stirn- 
flache der Ventilnadel 131 plan geschliffen. Anschlie- 
Bend wird die zuriickverlegte Dampfungskammer 128 
und der Restluftspalt durch Einpragen oder durch Elek- 
troerodieren der Stirnflache gefertigt. 

Bei einem sehr geringen Durchmesser des Anschlag- 
stiftes 125 wird eine Selbststabilisierung des Ventils 
durch VerschleiB erzielt. Bei einem VerschleiB im Be- 
reich der Anschlagflache vermindert sich der freie Stro- 
mungsquerschnitt zwischen dem Kragen 124 und dem 
Anschlagelement 126. Hierdurch entstehen stark an- 
wachsende Dampfungskrafte, die die Schlagbelastung 
beim Anzug des Ankers stark vermindern. Wegen der 
mit zunehmendem VerschleiB abnehmenden Schlagbe- 
lastung kann bereits nach einer kurzen Einlaufphase ein 
Stillstand des VerschleiBes erzielt werden. Durch den 
VerschleiB vergroBert sich jedoch der Ventilhub und 
damit der DurchfluB des Ventils. Bei entsprechend eng 
tolerierten Teilen ist diese Hubveranderung jedoch auf 
wenige Mikrometer begrenzt. Derartig geringe Hub- 
veranderungen sind bei dem erfindungsgemaBen Ein- 
spritzventil noch tragbar. 

Zwischen der Riickstellfeder 110 und der Ventilnadel 
113 ist ein Schwingungstilger 111 angeordnet, welcher 
zur Verminderung der Prellschwingungen dient. Der 
Schwingungstilger 111 wird von der stiftformigen Ver- 
langerung 131 mit geringem Radialspiel axial beweglich 
gefiihrt. In der Ruhelage wird der Schwingungstilger 
111 durch die Kraft der Riickstellfeder 110 fest auf die 
Schulter der Ventilnadel 1 13 gepreBt. Nach dem Anker- 
aufschlag lost sich der Schwingungstilger 111 durch die 
innewohnende kinetische Energie von der Schulter der 
Ventilnadel, wodurch im Auflagebereich ein enger Spalt 
entsteht. Hierbei wird zunachst die Ventilnadel 113 von 
der Kraft der Riickstellfeder entlastet. Weiterhin ent- 
steht die eine sehr starke hydraulische Kraft in Richtung 
der Offnungsbewegung, die durch Vakuumbildung in- 
nerhalb des entstehenden Spaltes ausgelost wird. Diese 
Kraft wirkt den Prellschwingungen entgegen, wodurch 
diese in kurzester Zeit zum Stillstand kommen. Durch 
den Schwingungstilger 111 werden auch bei sehr kurzen 
Offnungszeiten auBerordentlich prellarme, stabile Be- 
wegungsverhaltnisse erzielt. Die Masse des Schwin- 
gungstilgers ist bei dem erfindungsgemaBen Hoch- 
druckeinspritzventil in weiten Grenzen unkritisch. Die 
dynamisch gunstigsten Verhaltnisse werden bei einer 
Masse des Schwingungstilgers von ca. 10% der Masse 
von Anker und Ventilnadel erzielt. 

Unterhalb des Ankers ist ein weiterer Schwingungs- 
tilger 114 angeordnet, der zur weiteren Dampfung der 
Prellschwingungen beim SchlieBen des Ventils dient. 
Der Schwingungstilger 114 wird durch eine schwache 
Feder 115 gegen die untere Schulter der Ventilnadel 
gedriickt. Die Kraft der Feder i 15 ist erheblich geringer 
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als diejenige der Riickstellfeder 110. Die Dampfung des 
SchlieBprellens erfolgt in gleichartiger Weise wie bei 
dem oberen Schwingungstilger. Die Dampfung des 
SchlieBprellens erfolgt durch Vakuumbildung und Fe- 
derkraftentiastung im Bereich der Auflageschulter des 
unteren Schwingungstilgers 114. Ein derartiger Schwin- 
gungstilger kann auch bei den bekannten mechanischen 
Einspritzdusen zur Verringerung des SchlieBprellens 
eingesetzt werden. 

Die Kalibrierung des Ventils kann in bekannter Weise 
durch Selektion von zueinander passenden Teilen erfol- 
gen. 

Das Ventil wird durch bekannte elektronische Schal- 
tungen unmittelbar mit der Bordnetzspannung von ca. 
12 V angesteuert. Hierbei erfolgt bis zum Ende des An- 
zugsvorgangs eine Obererregung mit einem Spitzen- 
strom von bis zu ca. 10 A, der in der anschlieBenden 
Haltephase auf ca. 2— 3A vermindert wird. Bei einer 
derartigen Ansteuerung werden Anzugszeiten von ins- 
gesamt unter 0,5 ms erzielt. Die Anzugzeit setzt sich aus 
der Anzugsverzugszeit und der Offnungsbewegungszeit 
des Ankers zusammen. Die Anzugsbewegungszeit be- 
tragt ca. 0,15—0,2 ms. Die Abfallzeit des Ventils wird in 
der Regel ca. 0,3 ms betragen. 

Gegenuber bekannten Ventilausfuhrungen wird bei 
der erfindungsgemaBen Ausbildung und Dimensionie- 
rung des Hochdruckeinspritzventils eine Vielzahl von 
Vorteilen erzielt: 

Das Ventil erlaubt eine kostengunstige Fertigung, da 
die Fiihrungen des Ankers und der Ventilnadel mit ver- 
gleichsweise geringer Prazision gefertigt werden kon- 
nen. Der Magnetpol 108 und die Hiilse 107 sind nahezu 
vollstandig von Axialkraften entlastet. Hierdurch ist ei- 
ne leichte, diinnwandige und wirbelstromarme Bauwei- 
se moglich. Bei den bekannten Ventilen muB die Fiih- 
rung der Ventilnadel mit auBerordentlich hoher Prazi- 
sion gefertigt werden, da diese zur Abdichtung des 
Druckraumes dient. Weiterhin erfordern diese Ventile 
zusatzliche Rucklaufleitungen zur Riickfuhrung des 
Leckkraftstoffs. Bei dem erfindungsgemaBen Ventil ist 
eine Abdichtung innerhalb der Nadelfuhrung nicht er- 
forderlich. Das Ventil besitzt nur wenige mogliche 
Leckpfade. Auf Rucklaufleitungen kann verzichtet wer- 
den. 

Bei den einzelnen Betatigungsvorgangen entstehen 
nur sehr geringe Druckschwingungen, da innerhalb des 
Ventils eine relativ groBe Kraftstoffmenge gespeichert 
wird. Die Druckschwingungen werden aufgrund des ho- 
hen Betriebsdruckes durch die Elastizitat der im Ventil 
gespeicherten Kraftstoffmenge weitgehend aufgefan- 
gen. Weiterhin steht ein relativ groBer Querschnitt zur 
Kraftstoffzufuhr zu Verfugung, der der Entstehung von 
Druckwellen entgegenwirkt. Die Amplitude der Druck- 
schwingungen verringert sich mit zunehmendem Quer- 
schnitt der Kraftstoffversorgungsleitung. Der Innen- 
durchmesser der Kraftstoffversorgungsleitung sollte 
mindestens 2—3 mm betragen. Die maximale Amplitu- 
de der Druckschwingungen wird in der Regel ca. 
20 — 50 bar nicht iiberschreiten. 

Wegen der geringen Druckschwingungen ist inner- 
halb des Ventils auch bei sehr ungiinstigen Betriebszu- 
standen stets ein hoher Kraftstoffdruck vorhanden. Eine 
Hohlraumbildung innerhalb des Kraftstoffs aufgrund 
von Druckwellen ist vollig ausgeschlossen. Beruhrungen 
der Nullinie und die Entstehung von Kavitation inner- 
halb der Leitungen ist nicht zu befiirchten. Eine Gas- 
ruckblasung vom Motor in das Ventil ist wegen des stets 
vorhandenen hohen Kraftstoffdruckes nicht moglich. 
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Das Ventil besitzt wegen des drastisch herabgesetz- 
ten Kraftniveaus und der geringen Ankermasse einen 
vergleichsweise sehr geringen elektrischen Energiebe- 
darf. Das Ventil besitzt auBerordentlich geringe Abmes- 
5 sungen und erlaubt rasche Stellbewegungen. Wegen der 
DampfungsmaBnahmen werden prellarme Bewegungs- 
verlaufe erzielt. Das Ankerprellen wird in der Regel in 
weniger als 0,05—0,1 ms zum Stillstand kommen. Selbst 
bei eventuellem SchlieBprellen wird der Kraftstoffdruck 

io unmittelbar im Ventilsitz in eine hohe Geschwindigkeit 
umgesetzt, die stets ein vollstandiges Abspritzen der 
gesamten zugemessenen Kraftstoffmenge mit guter 
Zerstaubung bewirkt Auch bei eventuellen Nachsprit- 
zern wird eine sehr gute Zerstaubung erzielt. Aufgrund 

is des sehr geringen Sitzdurchmessers werden keine nen- 
nenswerten Kraftstoffmengen unterhalb des Ventilsit- 
zes gespeichert. 

Aufgrund der hohen Arbeitsgeschwindigkeit kann ei- 
ne geringe Teilmenge des Kraftstoffs bereits zu einem 

20 friihen Zeitpunkt mit einem separaten Einspritzvorgang 
dem Motor zugefuhrt werden. Eine derartige Arbeits- 
weise dient zur Bildung von magerem Grundgemisch 
und wird als Piloteinspritzung bezeichnet. Bekanntlich 
kann durch eine Piloteinspritzung der Zundverzug und 

25 der SchadstoffausstoB von Dieselmotoren verringert 
werden. 

Im Folgenden werden einige Varianten des erfin- 
dungsgemaBen Ventils anhand weiterer Ausfiihrungs- 
beispiele naher erlautert: 

30 Fig. 2 zeigt ein weiteres Hochdruckeinspritzventil, 
das ahnlich demjenigen gemaB Fig. 1 aufgebaut ist. 
Hierbei sind auf der rechten und auf der linken Seite 
zwei leicht verschiedene Ausfiihrungen dargestellt. Es 
werden verschiedene Moglichkeiten zur Befestigung 

35 des Magnetpols und eine besonders giinstige Ausbil- 
dung zur Einstellung des Ankerhubes erlautert. Hierbei 
wird nur auf die von Fig. 1 abweichenden Details einge- 
gangen. 

Der Magnetkreis des Ventils besteht aus dem Ma- 

40 gnetpol 204, dem Gehause 201 und dem Anker 215. 
Weiterhin erfolgt der magnetische RiickschluB auf der 
rechten Seite von Fig. 2 durch den Trager 214, der mit 
der Traghulse 208 verschraubt ist Der Magnetpol 204 
ist unmittelbar mit der nicht magnetisierbaren Traghiil- 

45 se 208 verschraubt Auf der linken Seite von Fig. 2 wird 
der Pol 204 von einer nichtmagnetisierbaren Hiilse 206 
getragen, die innerhalb der unteren Traghulse 207 aus 
magnetisierbarem Material befestigt ist Die Befesti- 
gung erfolgt hierbei vorzugsweise durch Hartloten oder 

50 durch eine LaserschweiBung. Die Bearbeitung der Stirn- 
flache des Magnetpols 204 und der Fuhrungsbohrung 
fur den Anker 215 kann gemeinsam in einer Aufspan- 
nung erfolgen, wodurch die Einhaltung einer genauen 
rechtwinkligen Lage leicht moglich ist Weiterhin sind 

55 der Pol 204 und der Anker 215 auf der linken Seite von 
Fig. 2 aus jeweils zwei konzentrischen Teilen zusam- 
mengesetzt Hierbei tragt der Anker 215 die Hiilse 216 
und der Pol 204 tragt die Hiilse 204. Der Vorteil einer 
solchen Ausfuhrung besteht in verminderter Wirbel- 

60 strombildung, da die einzelnen Teile ingesamt diinnwan- 
diger ausgefiihrt werden konnen. 

Die Einstellung des Ankerhubes erfolgt durch Ver- 
drehen des Sitztragers 209. Hierzu wird der Sitztrager 
209 gegenuber dem Ventilhals 208 spielfrei verspannt 

65 Die Verspannung erfolgt durch die Federwirkung der 
Schulter 213 oberhalb der Dichtringnut 220. Mit dem 
verspannbaren Sitztrager 209 wird eine hohe Spann- 
kraft bei besonders geringer BaugroBe des Ventils er- 
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zielt. Zwischen der Schulter 213 und der Schulter des 
Ventilhalses 208 ist ein PaBring 211 angeordnet. Der 
PaBring 211 dient zur Grobeinstellung des Ventilhubes. 
Die Feinkalibrierung erfolgt sodann nach einem Probe- 
lauf des Ventils durch entsprechendes Verdrehen des 5 
Sitztragers 209. Alternativ kann auch eine verspannbare 
Schulter am auBeren Umfang des Sitztragers angeord- 
net werden, die dann auf dem Ende des Halses 208 zur 
Aufiage gelangt. Die notwendige Federungsfahigkeit 
wird dann ebenfalls durch eine hinterschnittene Nut in- 10 
nerhalb des Sitztragers erzieit. Der verspannbare Sitz- 
trager 209 erlaubt eine besonders einfache und zuver- 
lassige statische Kalibrierung des Ventils. Mit einem ge- 
trennten Federelement ware die erforderliche Langzeit- 
stabilitat der Einstellung nicht zuverlassig gewahrleistet. 15 
Der verspannbare Sitztrager ist auch bei Niederdruck- 
einspritzventilen vorteilhaft anwendbar. 

In Fig. 3 ist ein weiteres Hochdruckeinspritzventil 
dargestellt, dessen Magnetkreis einen doppelten Ar- 
beitsluftspalt besitzt. Der AuBendurchmesser des Ven- 20 
tils betragt ca. 20 mm. 

Der Magnetkreis des Ventils besteht aus dem Anker 
307, dem Zentralpol 302, dem Gehause 301 und dem 
Seitenpol 306. Der Magnetkreis besitzt zwei Arbeits- 
luftspalte 315 und 316. Der zentrale Arbeitsluftspalt 315 25 
ist innerhalb der Magnetspule 303 angeordnet. Der au- 
Bere Durchmesser des Zentralpoles 302 betragt ca. 
6 — 8 mm. Die Wandstarke des Zentralpoles 302 betragt 
ca. 0,8—1,2 mm. Die Flache der beiden Magnetpole be- 
tragt jeweils ca. 15—20 mm 2 . Bei angezogenem Anker 30 
307 verbleibt im Bereich der Arbeitspole 315 und 316 
ein Restluftspalt von jeweils ca. 0,05 mm. Der Ventilhub 
betragt vorzugsweise ca. 0,05—0,1 mm. Die Magnetspu- 
le 303 ist auf einen Spulenkorper 304 aus nicht magneti- 
sierbarem Material aufgewickelt. Der Spulenkorper 304 35 
dient zur Abdichtung des Spulenraumes und kann bei- 
spielsweise aus austenitischem Stahl oder aus hochfe- 
ster Keramik bestehen. Der Spulenraum kann zur Ab- 
dichtung und zur Verbesserung der mechanischen Sta- 
bilitat mit einer VerguBmasse ausgefiillt werden. Wei- 40 
terhin kann die Magnetspule 303 auch aus einer dunnen 
Folie gefertigt werden. Eine derartige Folienspule be- 
sitzt eine sehr hohe mechanische und elektrische Stabili- 
ty so daB dann auch auf eine Abdichtung des Spulen- 
raumes gegeniiber dem Systemdruck verzichtet werden 45 
kann. Die Ventilnadel 308 besitzt einen seitlichen Kra- 
gen 322, an dem der Anker 307 befestigt ist. Die gesamte 
bewegte Masse des Ankers 307 und der Ventilnadel 308 
betragt zusammen ca. 1 g. Der Durchmesser der Ventil- 
nadel 308 betragt ca. 2 — 2,5 mm. An die Ventilnadel 308 50 
ist ein ballischer Stift 317 angearbeitet, der den Ventil- 
sitz verschlieBt. Der Durchmesser dieses Stiftes 317 be- 
tragt ca. 0,8 mm. Die nicht druckausgeglichene Flache 
des Ventilsitzes 318 betragt ca. 0,3 mm 2 . Der Ausle- 
gungsdruck des Ventils betragt ca. 500 bar. An der 55 
Oberseite der Ventilnadel 308 ist ein Anschlagstift 319 
angearbeitet, dessen Durchmesser ca. 0,5 — 0,8 mm be- 
tragt. Der Anschlagstift 319 ist von der Dampfungskam- 
mer 320 umgeben. Der Anschlagstift 319 kommt bei 
angezogenem Anker 307 an dem zentralen Anschlag 60 
312 zur Anlage. Der zentrale Anschlag 312 besteht aus 
nichtmagnetisierbarem Material und ist innerhalb des 
Magnetpols 302 beispielsweise durch eine Hartlotung 
befestigt. Die Ventilnadel 308 ist zwischen zwei Mem- 
branfedern 305 und 310 eingespannt, und wird durch 65 
diese mit geringem Spiel in radialer Richtung gefiihrt. 
Die Membranfeder 305 und 310 sind mit Durchbruchen 
versehen, um den Kraftstoffdurchtritt zu ermoglichen. 
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Zwischen dem Anker*3D7 und der oberen Membranfe- 
der 305 ist der Schwingungstilger 313 angeordnet. 
Durch Auswahl einer geeigneten Dicke des des Schwin- 
gungstilgers 313 ist die Einstellung der Riickstellfeder- 
kraft mdglich. Ein weiterer nicht dargestellter Schwin- 
gungstilger kann zwischen der unteren Membranfeder 
310 und der Ventilnadel 308 angeordnet werden. Der 
Spulenkorper 304, die Membranfeder 305 und der Sei- 
tenpol 306 werden durch den Sitztrager 309 innerhalb 
des Gehaues 301 festgespannt. Der Sitztrager 309 ist im 
Bereich der Dichtringnut 311 elastisch ausgebildet, wo- 
durch eine Kalibrierung des Ventilhubs durch entspre- 
chend tiefes Einschrauben des Sitztragers 309 mdglich 
ist Die Kraftstoffzufuhr zum Ventilsitz 318 erfolgt 
durch den zentralen Stutzen 315 am Gehause 301, durch 
seitliche Nuten im zentralen Anschlag 312 und im Kra- 
gen 322 der Ventilnadel 308, weiter durch die Durchbru- 
che in den Membranfedern 305 und 310. 

Der Vorteil der vorstehenden Ventilausfuhrung ge- 
geniiber den Ventilausfuhrungen gemaB Fig. 1 und 
Fig. 2 besteht in einer geringeren Wirbelstrombildung, 
da der Magnetkreis bei einer vorgegebenen maximalen 
Magnetkraft dunnwandiger ausgefuhrt werden kann. 

Weiterhin ergibt sich eine geringere Ankermasse, wo- 
durch noch schnellere Ankerbewegungen mdglich sind. 
Das Ventil besitzt eine Selbstzentrierungsfahigkeit, wo- 
durch geringere Fertigungsungenauigkeiten ausgegli- 
chen werden konnen. Nachteilig ist jedoch gegeniiber 
den Ausfuhrungsbeispielen gemaB Fig. 1 und Fig. 2 die 
vergroBerte Anzahl moglicher Leckstrompfade. 

In Fig. 4 ist ein Hochdruckeinspritzventil mit einem 
polarisierten Magnetkreis dargestellt. Der prinzipielle 
Aufbau des polarisierten Magnetkreises ist bekannt. 
Der Auslegungsdruck des Ventils betragt ca. 1000 bar. 
Der AuBendurchmesser des Ventils betragt ca. 22 mm. 
Das Ventil erlaubt im Vergleich zu den Ventilausfuhrun- 
gen gemaB Fig. 1 bis Fig. 3 die schnellsten Stellbewe- 
gungen. Nachteilig ist jedoch ein erheblich vergroBerter 
Bauaufwand. 

In Fig. 4 ist auf der linken Seite eine monostabile, auf 
der rechten Seite eine bistabile Ventilausfuhrung darge- 
stellt. Hierbei wird unter einer monostabilen Ausfiih- 
rung ein Ventil verstanden, das nach Abschalten des 
Erregerstromes von selbst in die geschlossene Lage ge- 
langt. Die monostabile Ausfiihrung bietet den Vorteil 
einer erhohten Sicherheit bei eventuellen Funktionssto- 
rungen der elektrischen Ansteuerschaltung. Bei einer 
bistabilen Ausfiihrung ist zum SchlieBen des Ventils ein 
elektrischer Gegenimpuls erforderlich. Die bistabile 
Ausfiihrung bietet den Vorteil eines besseren Wirkungs- 
grades und damit einer groBeren Arbeitsgeschwindig- 
keit. Das dargestellte Ventil besitzt als Besonderheit 
eine reibungsfreie Ankeraufhangung zwischen zwei 
Membranfedern mit einer sehr steilen Federkennlinie. 
In halbgeoffneter Stellung des Ventils ist die Federkraft 
Null. Das Maximum der Federkraft wird in den jeweili- 
gen Endlagen des Ventils sowohl in geoffneter als auch 
in geschlossener Stellung erreicht. Um den hochstmogli- 
chen Wirkungsgrad zu erzielen. sollte die Federkraft in 
der geschiossenen Stellung des Ventils in etwa der Sum- 
me aus der dauermagnetischen Kraft des Magnetkreises 
und der aus Sicherheitsgrunden erforderlichen SchlieB- 
kraft entsprechen, Mit einer steilen Federkennlinie sind 
bei Einspritzventilen mit polarisierten Magnetkreisen 
erheblich schnellere Stellbewegungen erzielbar, als mit 
den ublichen flachen Federkennlinien. Flache Feder- 
kennlinien wiirden sich bei der Verwendung von 
Schraubenfedern ergeben. Das Ventil ist fiir einen 
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Kraf tstof fdruck von bis zu ca. 1 OOobar geeignet 

Das polarisierte Magnetventil gemaB Fig. 4 besitzt 
einen rohrformigen Anker 415, der mit der Ventilnadel 
416 fest verbunden ist Der AuBendurchmesser des An- 
kers 415 betragt vorzugsweise 7 — 8 mm. Die Wandstar- 
ke des Ankers betragt vorzugsweise ca. 0,8-l,2mm. 
Die gesamte Masse von Anker 415 und Ventilnadel 416 
betragt ca. 1,5 g. Die Ventilnadel 416 ist an der Obersei- 
te und Unterseite in den Membranfedern 413 und 414 
aufgehangt. Die Kalibrierung der Kennlinie der Mem- 
branfedern 413 und 414 erfolgt durch entsprechendes 
Abschleifen der flachen Seite dieser Federn. Zwischen 
den Membranfedern 413 und 414 und der Ventilnadel 
416 sind die Schwingungstilger 417 und 418 angeordnet. 
Die Membranfedern 413 und 414 sind mit Durchbru- 
chen versehen, die den Durchtritt von Kraftstoff ermog- 
lichen. Der Ankerhub wird durch den oberen Anschlag 
411 begrenzt, an dem die Ventilnadel 416 bei geoffne- 
tern Ventil zum Anschlag gelangt. 

Die beiden Magnetpole des Ventils sind innerhalb 
von nichtmagnetisierbaren Hulsen angeordnet. Das bi- 
stabile Ventil auf der rechten Seite von Fig. 4 besitzt 
einen magnettechnisch symmetrischen Aufbau. Hierbei 
sind nur zwischen dem Anker 415 und den beiden Ma- 
gnetpolen 409 und 410 Luftspalte 423 und 424 angeord- 
net. Bei der monostabilen Ventilausfuhrung auf der lin- 
ken Seite von Fig. 4 wird durch die nichtmagnetisierba- 
re Hulse 420 ein zusatzlicher Luftspalt zwischen dem 
oberen Magnetpol 419 und dem VerschluBstopfen 426 
gebildet. Durch diesen zusatzlichen Luftspalt wird das 
Magnetfeld innerhalb des oberen Arbeitsluftspaltes 424 
abgeschwacht. Hierdurch wird die selbstandige Riick- 
kehr des Ankers 415 in die Ruhelage durch das starkere 
Magnetfeld im Bereich des unteren Arbeitsluftspaltes 
423 sichergestellt. Zwischen dem Anker 415 und den 
Magnetpolen verbleiben in der jeweiligen Endlage 
Restluftspalte 423 und 424 von vorzugsweise jeweils ca. 
0,05 mm. Die Restluftspalte sind erforderlich, um hy- 
draulisches Kleben zu vermeiden. Weiterhin wird im 
Bereich der Restluftspalte eine erwunschte hydraulische 
Dampfung der Stellbewegungen erzielt Eine monosta- 
bile Arbeitsweise laBt sich auch durch eine asymmetri- 
sche Anordnung der Restluftspalte 423 und 424 erzielen. 
Hierzu wird der obere Restluftspalt 424 erheblich lan- 
ger als der untere Restluftspalt 423 ausgefuhrt, so daB 45 
sich im Bereich des unteren Restluftspaltes 423 ein ent- 
sprechend starkeres dauermagnetisches Feld ausbildet, 
das die selbstandige Ruckstellung bewirkt. Die auf der 
linken Seite von Fig. 4 dargestellte monostabile Anord- 
nung mit. einem zusatzlichen magnetischen Luftspalt 
zwischen Pol 419 und VerschluBstopfen 426 ist jedoch 
magnettechnisch giinstiger. 

Das dauermagnetische Feld wird durch den Dauer- 
magneten 402 erzeugt, der aus mehreren getrennten 
Segmenten aufgebaut sein kann. Der innere magne- 
tische RuckschluB zum Anker 415 erfolgt durch den 
Mittelpol 403. Der auBere magnetische RuckschluB zu 
den beiden Magnetpolen 409 und 410 erfolgt durch das 
VentilgehSuse 401, den oberen VerschluBstopfen 412 
und den Sitztrager 408. Der Mittelpol 403 ist mit den 
nicht magnetisierbaren Hulsen 404 und 405 bzw. 420 
fest verbunden. Die Verbindung erfolgt vorzugsweise 
durch eine LaserschweiBung oder durch Hartloten. Die 
elektrische Erregung erfolgt durch die beiden Magnet- 
spulen 406 und 407. Die Innenteile des Ventils werden 
mit dem oberen VerschluBstopfen 412 im VentilgehSuse 
401 gemeinsam festgeklemmt. Der Innenraum des Ven- 
tils wird vom vollen Systemdruck beaufschlagt. Die Ein- 
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bauraume der MagnSTspulen 406 und 407 sind gegen- 
uber dem Systemdruck abgedichtet. 

AbschlieBend sei bemerkt, daB das erfindungsgemaBe 
Ventil auch mit einer anderen als der dargestellten ein- 
fachen Diisenform ausgestattet werden kann. Solche an- 
deren Dusenformen sind von den ublichen mechani- 
schen Einspritzdiisen bekannt. Diese an sich bekannten 
Dusenformen konnen in miniaturisierter Form ohne 
weiteres bei dem erfindungsgemaBen Ventil zur An- 
wendung kommen. Beispielsweise kann das Ventil zur 
Verbesserung der Zerstaubung mit einer miniaturisier- 
ten Zapfenduse ausgestattet werden, wobei dann der 
Zapfendurchmesser ca. 0,5—0,7 mm betragen sollte. 
Weiterhin kann die Zerstaubung durch sehr kurze Du- 
sen mit einer Lange von weniger als 0,5 mm verbessert 
werden. Die Miindung einer solchen Dtise kann zur Ver- 
besserung der mechanischen Festigkeit versenkt wer- 
den. Die Anwendung derartig kurzer Dusen wird bei 
dem erfindungsgemaBen Ventil wegen der geringen me- 
chanischen Belastung im Sitzbereich ermoglicht. Wei- 
terhin kann die Duse brennraumseitig mit einer Abrun- 
dung mit einem Radius von einigen V100 mm oder mit 
einem konischen Auslauf versehen werden, wodurch 
ebenfalls die Zerstaubung verbessert wird und ein gro- 
Berer Abspritzkegel erzielt wird. Innerhalb der Ein- 
spritzduse oder an der Ventilnadel konnen Wirbelkor- 
per zur Erzeugung eines Kraftstoffdralls angeordnet 
werden. Ferner kann unterhalb des Ventilsitzes ein 
Sackloch angeordnet werden, das ein oder mehrere 
schrag angeordnete Diisen mit Kraftstoff versorgt. 
Hierdurch ist eine Anderung der Strahlrichtung mog- 
lich. Allerdings wird die Stromungsqualitat im Zustrom- 
bereich der Diise durch das Sackloch erheblich ver- 
schlechtert, was insgesamt stets eine erhebliche Ver- 
schlechterung der dynamischen Eigenschaften des Ven- 
tils zur Folge hat. Auf Sacklocher unterhalb des Ventil- 
sitzes sollte daher bei dem erfindungsgemaBen Ventil 
nach Moglichkeit verzichtet werden. 

Die angegebenen Dimensionierungen und Verbin- 
dungsverfahren sind innerhalb des Rahmens der An- 
spruche zwar als besonders zweckmaBig, jedoch nur 
beispielhaft zu verstehen. PreBverbindungen konnen 
beispielsweise durch Schraubverbindungen ersetzt wer- 
den. Bei den angegebenen Dimensionierungen werden 
bei einem abweichenden Auslegungsdruck haufig ge- 
ringfugig abweichende Abmessungen notwendig wer- 
den. Auch konnen besondere Einbaubedingungen ab- 
weichende Gehauseformen erforderlich machen. Derar- 
tige einfache Abanderungen sind vom Fachmann leicht 
durchzufuhren. 

Weiterhin sei bemerkt, daB das erfindungsgemaBe 
Ventil theoretisch auch mit einem kragenformigen An- 
schlag ausgestattet werden konnte, der die Ventilnadel 
teilweise umfaBt. Der kragenformige Anschlag kann ei- 
nen einzigen oder mehrere radial gleichmaBig verteilte 
getrennte Anschlagbereiche aufweisen. Zur Sicherstel- 
lung der Funktionsfahigkeit muBte die Anschlagflache 
eines derartigen Anschlags nur ausreichend klein ausge- 
fuhrt werden. Eine derartige Anschlagsform ist aus dem 
Bereich der Niederdruckeinspritzventile allgemein be- 
kannt. Bei einem kragenformigen Anschlag bestehen 
jedoch auBerordentlich groBe Schwierigkeiten, eine ex- 
akte Parallelitat der Anschlagflachen einzuhalten. Die 
Einhaltung der erforderlichen Parallelitat ist selbst mit 
sehr prazisen Bearbeitungsmethoden kaum moglich. In 
der Praxis werden sich daher bei einem solchen Hoch- 
druckeinspritzventil mit kragenformigen Anschlag hau- 
fig zeitlich stark schwankende hydraulische Klebekrafte 
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ergeben, die unzulassige, stark schwankende SchlieBzei- 
ten des Ventils zur Folge haben. Eine solche Ausfuh- 
rungsform verursacht einen hohen FertigungsausschuB. 
Daher wird man bei dem erfindungsgemaBen Hoch- 
druckeinspritzventil stets die hier vorgeschlagene Bau- 5 
form mit einem einzigen zentralen Anschlag bevorzu- 
gen. 

Weitere zweckmaBige Auslegungen und Varianten 
des erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzventils kon- 
nen den Anspruchen entnommen werden. Die eingefug- 10 
ten Bezugszahlen sollen nur zur Verdeutlichung dienen, 
und sind nicht als Beschrankung der Anspruche zu ver- 
stehen. Die erste Ziffer der Bezugszahlen weist auf die 
entsprechende Zeichnungsnummer. 

15 

Patentanspriiche 

1. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil, 
das zur Einspritzung von Kraftstoff unmittelbar in 
den Brennraum von Verbrennungsmotoren dient, 20 
das einen nadelformigen VentilschlieBkorper be- 
sitzt, der mit dem Anker eines Elektromagneten 
fest verbunden ist, dessen Anker vollstandig von 
unter Hochdruck stehendem Kraftstoff umgeben 
ist, wobei die Kraftstoffversorgung durch eine vom 25 
Verbrennungsmotor mechanisch angetriebene 
Pumpe erfolgt, gekennzeichnet durch die Kombi- 
nation samtlicher folgenden Merkmale: 

Die gesamte Masse der bewegten Teile des Ventils 
betragt erheblich weniger als 5 g und vorzugsweise 30 
1-2,5 g, 

der Hub des Ankers ist durch ein zentrales An- 
schlagelement (126, 312, 411) begrenzt, dessen An- 
schlagflache sich in der Zentralachse des Ventils 
befindet, 35 
sowohl die Beruhrungsflache im Bereich des An- 
schlags als auch der nicht druckausgeglichene 
Querschnitt im Bereich des Ventilsitzes (120, 219, 
318, 425) betragen jeweils weniger als 1 mm 2 (ein 
Quadratmillimeter) und vorzugsweise 40 

0,2—0,5 mm 2 . 

2. Ventilsitztrager eines elektromagnetischen 
Kraftstoffeinspritzventils, der mit dem Einspritz- 
ventil durch eine Verschraubung verbunden ist und 
gegeniiber dem Einspritzventil verspannt ist, wobei 45 
die Justierung des Ankerhubes durch entsprechend 
tiefes Einschrauben des Ventilsitztragers erfolgt, 
gekennzeichnet durch samtliche folgenden Merk- 
male: 

Der Ventilsitztrager (209, 309) ist mit einer umlau- 50 
fenden Nut (220) versehen, deren Innendurchmes- 
ser geringer als derjenige des Gewindes ist, 
die umlaufende Nut (220) begrenzt einen kragen- 
formigen verformbaren Bereich (213, 323) des Sitz- 
tragers, 55 
der kragenformige verformbare Bereich (231, 323) 
ist gegeniiber dem Einspritzventil mechanisch ver- 
spannt. 

3. Schwingungstilger zur Dampfung des SchlieB- 
prellens bei Hochdruckeinspritzventilen, die einen 60 
nadelformigen VentilschlieBkorper besitzen, der 
durch die Kraft einer Ruckstellfeder auf einen Ven- 
tilsitz gepreBt wird, wobei der Schwingungstilger 
dem vollen Kraftstoffdruck ausgesetzt ist, gekenn- 
zeichnet durch samtliche folgenden Merkmale: 65 
Der Schwingungstilger (114) umfaBt die Ventilna- 
del (113) und wird durch eine zusatzliche Feder 
(115), deren Kraft derjenigen der Ruckstellfeder 
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(110) entgegeri^enchtet ist, gegen die Ventilnadel 
gepreBt, 

die Federkraft der zusatzlichen Feder (1 15) betragt 
nur einen Bruchteil (vorzugsweise ca. 10%) der 
Kraft der Ruckstellfeder (217), 
die Masse des Schwingungstiigers (114) betragt nur 
einen Bruchteil (vorzugsweise ca. 10—20%) der 
Masse der iibrigen bewegten Teile des Ventils. 

4. Polarisierter Magnetkreis zur raschen Betati- 
gung von elektromagnetischen Ventilen, die vor- 
zugsweise zur Einspritzung von Kraftstoff unmit- 
telbar in den Brennraum von Verbrennungsmoto- 
ren dienen, deren Ankerhub weniger als 0,3 mm 
und vorzugsweise ca. 0,1 mm betragt, die einen na- 
delformigen VentilschlieBkorper besitzen, der mit 
einem rohrformigen Anker des polarisierten Ma- 
gnetkreises fest verbunden ist, gekennzeichnet 
durch samtliche folgenden Merkmale: 

Der Anker (415) des Magnetkreises ist zwischen 

mindestens zwei Federn (413, 414) aufgehangt, die 

eine sehr steile Federkennlinie besitzen, und deren 

Federkraft einander entgegengerichtet ist, 

die resultierende Federkraft der Federn (413, 414) 

ist in den jeweilgen Endlagen der dauermagneti- 

schen Kraft entgegengerichtet, 

die resultierende Federkraft der Membranfedern 

(413, 414) ist in einer Zwischenlage des Ankers 

(415) Null und erreicht in den jeweiligen Endlagen 

des Ankers Extrema. 

5. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Magnetpol (108, 205) des Ventils von einer nicht 
magnetisierbaren Hiilse (107, 208) getragen ist, die 
zur radialen Fuhrung des Ankers (1 12, 215) dient. 

6. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Anker (112) des Ventils rohrformig ist, wobei der 
Arbeitsluftspalt (127) des Magnetkreises innerhalb 
der Magnetspule (105) angeordnet ist. 

7. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Anker (307) des Ventils hutformig ist, wobei ein 
Arbeitsluftspalt (315) des Magnetkreises innerhalb 
der Magnetspule (303) angeordnet ist. 

8. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Anker von mindestens einer Membranfeder (305) 
radial geftihrt ist. 

9. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spriichen, dadurch gekennzeichnet, daB die Ma- 
gnetspule (195, 202, 303, 406, 407) aus einer dunnen 
Folie gefertigt ist. 

10. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spriichen, dadurch gekennzeichnet, daB der Ein- 
bauraum der Magnetspule (105, 202, 303, 406, 407) 
mit VerguBmasse ausgeftillt ist. 

11. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spnichen, dadurch gekennzeichnet, daB die Ventil- 
nadel (113, 210, 308) einen stiftformigen Anschlag 
(125, 319) tragt, der die Polflache des Ankers (112, 
215, 307) urn ca. 30—100 Mikrometer uberragt. 

12. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch I und den zugehorigen Nebenan- 
spriichen, dadurch gekennzeichnet, daB die Ventil- 
nadel (113, 210, 308) einen ballischen Anschlag 
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tragt, der die Polflache deT'Ankers (112, 2t5, 307) 
um ca. 30—100 Mikrometer uberragt. 

13. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spriichen, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Ruckstellfeder (110) und der Ventilnadel ein 
Schwingungstilger angeordnet ist, der von der Ven- 
tilnadel (113) getragen ist. 

14. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spriichen, dadurch gekennzeichnet, daB die Ventil- 
nadel (113) einen Zapfen tragt, der die Einspritzdu- 
se (118) durchragt und dessen Durchmesser ca. 
0,4—0,7 mm betragt. 

15. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, daB das Ventil 
mit einer kurzen Einspritzduse (118) ausgestattet 
ist, deren Auslauf brennraumseitig eine Abrundung 
oder eine konische Erweiterung besitzt. 

16. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, daB der Auslauf 
der Einspritzduse (118) brennraumseitig innerhalb 
des die Einspritzduse tragenden Teils (117) ver- 
senkt angeordnet ist. 

17. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch- 1 und den zugehorigen Nebenan- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb 
des Einspritzventils oder an der Ventilnadel Wir- 
belkorper, Nuten oder Bohrungen zur Erzeugung 
eines Kraftstoffdralls angeordnet sind. 

18. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
kragenformige Bereich (213, 323) des Sitztragers 
einen geringeren Durchmesser als derjenige des 
Gewindes besitzt und auf einer Schulter innerhalb 
des Einspritzventils aufliegt. 

19. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
kragenformige Bereich des Sitztragers einen gro- 
Beren Durchmesser als derjenige des Gewindes be- 
sitzt und auf einer Schulter auf dem Ende des Hal- 
ses (208) des Einspritzventils aufliegt. 

20. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 18 und 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB in der umlaufenden Nut (220) des Sitztragers 
ein Dichtring (212, 311) angeordnet ist. 

21. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen dem Kragen und der Auflageschulter 
ein PaBring (211) zur Grobeinstellung des Ventilhu- 
bes angeordnet ist. 

22. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilsitztrager (209) von einer nichtma- 
gnetisierbaren Hulse (208) getragen ist, die an ih- 
rem anderen Ende den Magnetpol (204) des Ma- 
gnetkreises tragt 

23. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB innerhalb des Sitztragers eine Ventilnadel (113) 
mit geringem Radialspiel gefuhrt ist, so daB sich 
eine hydraulische Kennlinienanpassung ergibt, bei 
der innerhalb der Fuhrung (112) ein Druckabfall 
von Yorzugsweise ca. 10—20% des statischen 
Kraftstoffdruckes entsteht 

24. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
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nach AnspruHPB, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Durchmesser der Fuhrungsbohrung (112) ca. 
2 — 2,5 mm betragt. 

25. Eletromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
dynamische Kalibrierung des polarisierten Ma- 
gnetkreises durch ein elektrisches Wechselfeld er- 
folgt, das an die Erregerspulen (406, 407) angelegt 
wird. 

26. Elektromagnetisches Hochdruckeinspritzventil 
nach Anspruch 1 —25, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Ventil mehrere kombinierte Merkmale der 
einzelnen Hauptanspruche besitzt. 
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